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Procédé de levage et de transport d'une charge par un chariot élévateur autonome de levage.

@ Ce procédé (20) de levage et de transport d’'une
charge comprend :

une étape (21) de réception par le chariot d’'une mission
comprenant une valeur théorique d’au moins une dimension
de ladite charge;une étape (22) de déplacement du chariot
en face de la charge a lever et a transporter ;une étape d’ac-
quisition (23) d’au moins une image de la charge par au
moins une caméra fixée sur le chariot;une étape de déter-
mination (24) d’'une valeur réelle de ladite dimension de la
charge a partir de ladite image obtenue a [Iétape
d’acquisition ;une étape (26) de comparaison de la valeur
réelle et de la valeur théorique de ladite dimension, et

- une étape (27) d’arrét du chariot si I'écart entre la va-
leur réelle de |ladite dimension et sa valeur théorique est su-
périeur en valeur absolue a une valeur limite prédéfinie.

Figure pour I'abrégé : figure 4
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Description
Titre de l'invention : Procédé de levage et de transport d’une charge

par un chariot élévateur autonome de levage

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne le domaine des véhicules autonomes pour le transport
automatisé de charges, tels que des chariots élévateurs autonomes.
Etat de la technique antérieure

[0002]  Les véhicules autonomes pour le transport de charges sont de plus en plus utilisé€s
pour gagner en productivité et pour améliorer la gestion logistique dans des usines ou
dans des entrepdts.

[0003]  Les chariots élévateurs automatisés sont un exemple de tels véhicules et permettent
par exemple de charger, transporter et positionner en hauteur une charge sans in-
tervention humaine.

[0004]  Cependant, dans des environnements tels que des usines ou des entrepots,
I’intervention humaine reste nécessaire en complément des opérations automatisées,
par exemple pour contrdler le bon déroulement de ces opérations ou pour réaliser des
taches qui ne peuvent pas €tre effectuées par des machines seules. Ces environnements
sont donc partagés entre des humains et des machines autonomes.

[0005] La sécurité des personnes est fondamentale dans de tels environnements de travail et
requiert en conséquence la mise en place de procédures spécifiques.

[0006]  Par exemple, lors des opérations de prise d’une charge depuis un rayonnage de
stockage pouvant accueillir des charges différentes notamment en termes de di-
mensions, il est possible que la charge effectivement présente sur le rayonnage ne cor-
responde pas a la charge devant étre prise par le chariot élévateur autonome selon la
mission attribuée a ce dernier par un systeme de gestion gérant les flux de 1’entrepo6t.

[0007]  Sicelaestle cas, il y a un risque d’accident.

Exposé de l'invention

[0008]  Au vude ce qui précede, le but de I’invention est d’accroitre la sécurité des
opérations de levage et de transport de charge par un chariot élévateur autonome.

[0009]  L’invention a pour objet un procédé de levage et de transport d’une charge par un
chariot élévateur autonome comportant une fourche mobile verticalement munie d’au
moins un bras.

[0010]  Le procédé comprend :

[0011] - une étape de réception par le chariot d’une mission attribuée de déplacement de la
charge a lever et a transporter qui comprend une valeur théorique d’au moins une

dimension de ladite charge ;



[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

- une étape de déplacement du chariot élévateur autonome en face de la charge a
lever et a transporter,

- une étape d’acquisition d’au moins une image de la charge par au moins une
caméra fixée sur le chariot élévateur autonome en étant centrée par rapport a la fourche
et ayant un axe de visée orienté vers I’avant selon un axe longitudinal dudit chariot ;

- une étape de détermination d’une valeur réelle de ladite dimension de la charge a
partir de ladite image obtenue a I’étape d’acquisition,

- une étape de comparaison de la valeur réelle de ladite dimension de la
charge déterminée a I’étape de détermination et de la valeur théorique de ladite
dimension de la charge recue a 1’étape de réception, et

- une étape d’arrét du chariot si I’écart entre la valeur réelle de ladite dimension et sa
valeur théorique est supérieur en valeur absolue a une valeur limite prédéfinie, ou

- une étape de levage et de transport de la charge si I’écart entre la valeur réelle de
ladite dimension et sa valeur théorique est inférieur ou égal en valeur absolue a la
valeur limite prédéfinie.

Un tel procédé permet d’accroitre la s€curité des opérations en arrétant le chariot
autonome avant la prise de la charge si cette charge ne correspond pas a celle de la
mission attribuée au chariot.

Un tel procédé permet d’accroitre la sécurité des opérations en tenant compte des
valeurs réelles des dimensions de la charge a transporter. Le procédé€ permet ainsi
d’adapter le comportement du chariot en fonction des charges a transporter pour
préserver la sécurité des personnes.

Le procédé permet ainsi de vérifier la cohérence entre la mission attribuée par le
chariot et la charge effectivement présente sur le rayonnage avant de réaliser les
opérations de levage et de transport. Le procédé permet ainsi de ne pas se fier
uniquement aux informations de la mission qui est attribuée au chariot pour réaliser ces
opérations.

Selon un premier mode de mise en ceuvre, ladite caméra est une caméra 3D restituant
un nuage de points de coordonnées mesurés dans un repere associé a ladite caméra 3D,
et I’étape de détermination comprend une étape de traitement numérique de ladite
image obtenue a 1’étape d’acquisition qui comprend une sous-étape de calcul de la
valeur réelle de ladite dimension de la charge.

Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre alternatif, 1’étape de détermination
comprend une étape de lecture d’un code-barres sur ladite image obtenue a 1’étape
d’acquisition, et une étape d’extraction de la valeur réelle de ladite dimension de la
charge d’un tableau contenu dans une mémoire du chariot élévateur en fonction du
code-barres lu. Pour ce mode de mise en ceuvre alternatif, ladite caméra peut étre une

caméra 3D ou non.



[0023]
[0024]
[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]
[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]
[0037]

Selon le premier mode de mise en ceuvre, il est possible par exemple que :

- la charge a lever et a transporter est annulaire,

- la mission attribuée a 1’étape de réception comprend des valeurs théoriques de la
profondeur et du diametre extérieur de la charge annulaire,

- ’étape de traitement numérique comprend des sous-étapes de calcul des valeurs
réelles de la profondeur et du diametre extérieur de la charge annulaire,

- ’étape de comparaison comprend la comparaison de la valeur réelle et de la valeur
théorique de la profondeur de la charge, et la comparaison de la valeur réelle et de la
valeur théorique du diametre extérieur de la charge,

- ’étape d’arrét du chariot est réalisée si 1’écart entre au moins une desdites valeurs
réelles et sa valeur théorique est supérieur en valeur absolue a une valeur limite
prédéfinie.

Il est également possible de prévoir par exemple que:

- ’étape de traitement numérique de ladite image obtenue a 1’étape d’acquisition
comprend une sous-étape de détection d’un premier cercle intérieur localisé sur une
face avant de la charge annulaire et correspondant au diametre intérieur de ladite
charge annulaire, et d’un deuxieme cercle intérieur localisé sur une face arricre de la
charge annulaire et correspondant a une surface intérieure de ladite charge,

- le calcul de la valeur réelle de la profondeur de la charge annulaire est réalis¢ a
partir du diametre D¢ du premier cercle intérieur, du diametre D,; du deuxiéme cercle
intérieur, et de la distance d entre ladite caméra 3D et la face avant de la charge selon

I’équation suivante :
P=dx =g (Eq.D)
Dl7

Par « face arricre » de la charge annulaire, on entend la face frontale de la charge qui
est orientée du c6té opposé a la caméra 3D. Par « face avant » de la charge annulaire,
on entend la face frontale de la charge qui est orientée du coté de la caméra 3D. Les
faces arriere et avant délimitent I’épaisseur de la charge.

Selon une caractéristique, la valeur réelle de la profondeur de la charge annulaire est
égale a I’écart maximal entre les coordonnées des points d’une surface intérieure de la
charge annulaire comprise entre les cercles intérieurs, ledit écart étant mesuré selon
I’axe du repere orienté selon I’axe de visée de ladite caméra 3D.

Selon une autre caractéristique, 1’étape de traitement numérique de ladite image
obtenue a I’étape d’acquisition comprend une sous-étape de détection d’un cercle
localisé sur la face avant de la charge annulaire et correspondant au diametre extérieur
de la charge annulaire.

Par exemple, 1’étape d’acquisition comprend les sous-étapes successives suivantes :

- une premicre sous-¢tape d’acquisition d’au moins une image ;



[0038]
[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

- une sous-étape d’avancement du chariot vers la charge d’une distance prédéfinie; et
- une deuxieme sous-étape d’acquisition d’au moins une image réalisée lorsque le

chariot a parcouru ladite distance prédéfinie,

- et dans lequel la sous-étape de calcul de la valeur réelle du diametre extérieur
de la charge annulaire est réalisée a partir de I’image obtenue a la premicre
sous-étape d’acquisition, et la sous-Eétape de calcul de la valeur réelle de la
profondeur (P) de la charge annulaire est réalisée a partir de 1’image obtenue a
la deuxieme sous-étape d’acquisition.

Avantageusement, 1’étape de traitement numérique comprend une sous-Eétape de
filtrage de ladite image obtenue a I’étape d’acquisition qui est réalisée avant toute autre
sous-étape de I’étape de traitement numérique. Cette sous-étape de filtrage permet de
réduire la quantité des données a traiter en filtrant les points des images obtenues a
I’étape d’acquisition pour ne garder que les points faisant partie d’une région d’intérét
particulier. En limitant les calculs aux domaines réduits des zone d’intérét particulier,
le procédé accélere 1’ obtention des résultats sans dégrader leur qualité. En limitant les
données aux zones d’intérét, la taille de la mémoire nécessaire du module de
commande et de traitement numérique d’images associé aux caméras 3D est également
réduite.

De préférence, I’étape d’acquisition de ladite image de la charge est réalisée par une
unique caméra 3D. En variante, I’étape d’acquisition peut étre réalisée par plusieurs
caméra 3D. En variante, 1’étape d’acquisition peut étre réalisée par une ou plusieurs
caméras non 3D permettant la lecture de codes a barres.

Selon un autre aspect, I’invention a pour objet un chariot élévateur autonome
comprenant une fourche mobile verticalement munie d’au moins un bras, au moins une
caméra 3D d’acquisition d’au moins une image de données de nuages de points, ladite
caméra 3D étant fixée sur le chariot élévateur autonome en étant centrée par rapport a
la fourche et ayant un axe de visée orienté vers I’avant selon un axe longitudinal dudit
chariot, un module de commande et traitement numérique d’images associé a la
caméra 3D, un dispositif de télécommunication sans fil, ainsi qu’une unité de controle

dudit chariot configurée pour I’exécution d’un procédé tel que décrit ci-dessus.

Breve description des figures

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] est une vue en perspective d’un chariot élévateur autonome selon un exemple

de réalisation de 1’invention ;



[0046]
[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[Fig.2] est une vue de détail du chariot élévateur de la [Fig.1] ;

[Fig.3] illustre schématiquement le chariot élévateur de la [Fig.1] lors de son uti-
lisation ;

[Fig.4] illustre I’organigramme d’un procédé levage et de transport d’une charge par
un chariot de la [Fig.1] selon un mode de mise en ceuvre de I’invention ; et

[Fig.5] est un exemple simplifi€é d’image acquise par une caméra du chariot élévateur
de la [Fig.1] dans le cas d’une charge annulaire.

Exposé détaillé d’au moins un mode de réalisation

Sur la [Fig.1] on a représenté les éléments principaux d’un chariot élévateur 1
autonome selon un mode de réalisation de I’invention.

L’architecture du chariot élévateur 1 est donnée a titre d’exemple et ne limite pas
I’invention a la seule configuration de 1’architecture présentée. Il est entendu que
I’invention concerne également des chariots élévateurs prévus pour fonctionner en
mode manuel et qui ont été adaptés pour permettre un deuxieme mode de fonc-
tionnement en mode autonome.

Le chariot élévateur 1 autonome illustré a la [Fig.1] comprend un organe de levage 2
comprenant un tablier 3 qui supporte une fourche 4 comprenant deux bras 4a, 4b
espacés latéralement et s’étendant vers 1’avant du chariot. En variante, la fourche 4
pourrait comprendre un seul bras.

Le tablier 3 forme un cadre. Le tablier 3 est muni d’une traverse supérieure 3a ho-
rizontale, et de deux bras 3b, 3c prolongeant verticalement vers le bas la traverse su-
périeure 3a.

La fourche 4 comprend €galement deux montants 4’a, 4’b qui sont fixés au tablier 3
et qui supportent chacun un des bras 4a, 4b. Chacun des montants 4’a, 4’b est fixé sur
un des bras 3b, 3c du tablier.

Les bras 4a, 4b de la fourche sont généralement utilisés pour s’insérer dans des
tunnels d’insertion prévus dans les palettes de transport supportant les charges a
soulever. Les montants 4’a, 4’b permettent de soulever les bras 4a, 4b afin de pouvoir
soulever une palette a transporter ou un autre type de charge et de pouvoir placer ou
attraper une palette ou un autre type de charge en hauteur.

La fourche 4 est apte a se déplacer en translation dans un plan vertical V défini par le
tablier 3, le long d’un mat 5 vertical du chariot. Les montants 4’a, 4’b peuvent
coulisser le long du mét 5. Les bras 4a, 4b de la fourche sont mobiles entre une
position haute extréme, et une position basse extréme qui est illustrée a la [Fig.1] et qui
correspond a une position de roulage. Dans la position basse extréme, les bras 4a, 4b
sont situ€s a distance du sol.

Les axes longitudinaux des bras 4a, 4b sont paralleles. Ces axes longitudinaux sont

orientés parallelement a un axe horizontal X, et définissent un plan horizontal H appelé



[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

plan de levage. Les bras 4a, 4b de la fourche 4 sont perpendiculaires au plan vertical V.
Les bras 4a, 4b de la fourche 4 sont aussi de préférence déplagables latéralement I'un
par rapport a ’autre.

En variante, les bras 4a, 4b pourraient &tre également télescopiques ou escamotables,
et/ou orientables angulairement autour de leur axe longitudinal.

De maniere connue en soi, le chariot 1 est équipé d’un systeme d’entrainement 6
permettant le déplacement du chariot 1. Le systeme d’entrainement comprend au
moins un moteur €lectrique ou thermique (non représenté) permettant 1’entrainement
des roues du chariot 1.

Le chariot 1 est également équipé d’un dispositif de localisation 7 embarqué, d’un
dispositif de télécommunication sans fil 8 embarqué et d’une unité de contrdle 9
embarquée ([Fig.3]) recevant les informations issues du dispositif de localisation 7 et
du dispositif de télécommunication sans fil 8§ pour commander de fagon autonome le
déplacement du chariot €lévateur.

Le chariot 1 est également équipé d’au moins une caméra 3D 10 a mesure de temps
de vol (d’acronyme TOF pour « Time Of Flight » en langue anglaise) et d’un module
11 de commande et de traitement numérique d’images associé ([Fig.3]), dit module
vision qui commande la prise d’images par la caméra 3D et qui regoit et interprete les
images capturées par la caméra 3D. Dans la suite de la description, le module 11 sera
nommé module vision.

De maniere connue en soi, la caméra 3D 10 est apte a capturer une image d’un objet
et restituer un nuage de points de coordonnées relatives mesurés par rapport a un ré-
férentiel associ€ a la caméra 3D. Le référentiel associé a la caméra 3D 10 comprend un
repere R composé de trois axes orthogonaux X1, Y1, Z1, tel qu’illustré sur la [Fig.2].
L’axe Z1 du repere est ici orienté selon I’axe de visée de la caméra 3D 10, et ’axe Y1
du repere est orienté selon un axe horizontal Y perpendiculaire a I’axe de visée de la
caméra 3D 10. Une caméra 3D est apte a mesurer les distances selon les trois axes du
repere qui lui est associ€. Par exemple, tel qu’illustré le décalage horizontal, vertical ou
de profondeur par rapport a la caméra 3D 10 est mesuré selon les axes Y1, X1 ou Z1,
respectivement.

La caméra 3D 10 est distincte du dispositif de localisation 7. La caméra 3D 10 est ici
distincte du module vision 11. Alternativement, la caméra 3D 10 et le module vision
11 pourraient former un seul ensemble.

L’unité de contrdle 9 comprend les moyens matériels et logiciels pour commander le
fonctionnement du systeme d’entrainement 6 en fonction des informations recues du
dispositif de localisation 7 et du dispositif de télécommunication 8.

L’unité de contrdle 9 commande le fonctionnement du systéme d’entrainement 6

également en fonction des données issues du module vision 11 et est configurée pour



[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

communiquer avec celui-ci. Alternativement, le module vision 11 pourrait étre intégré
a ’unité de contréle 9. L unité de contrdle 9 permet €galement de commander le dé-
placement autonome de 1’organe de levage 2.

Tel qu’illustré sur les figures 1 et 2, la caméra 3D 10 est centrée par rapport a la
fourche 4 et son axe de visée est orientée vers I’avant selon un axe longitudinal du
chariot 1. La caméra 3D 10 est fixée sur le tablier 3 a une hauteur constante par rapport
au plan de levage H et sans possibilité de déplacement relatif par rapport audit tablier.
La caméra 3D 10 est mobile conjointement avec la fourche 4. La caméra 3D 10 est ici
fixée en partie basse du tablier 3 au-dessus du plan de levage H. Dans des variantes
non illustrées, la caméra 3D 10 peut étre fixée au tablier 3 au niveau du plan de levage
H ou en-dessous de ce plan.

Comme cela sera décrit plus en détail par la suite, la caméra 3D 10 est apte a capturer
des images de I’environnement situé¢ a I’avant du chariot élévateur 1, pour déterminer
la dimension réelle des charges devant étre levées et transportées par le chariot
élévateur.

Le dispositif de télécommunication sans fil 8 est configuré pour communiquer avec
1’unité de contrdle 9 et avec un systeme informatique de gestion d’entrep6t 18 (en
langue anglaise « Warehouse Management System » ou WMS) qui est distant du
chariot 1 et destiné a gérer les opérations d’un entrepdt de stockage et & commander
une flotte de chariots 1.

Chaque chariot 1 regoit, par I’intermédiaire du dispositif de télécommunication 8§, des
instructions sous forme de messages numériques périodiques €mis par le systeme
WMS 18 concernant des missions qui lui sont attribuées relatives a des déplacements a
effectuer et a des charges a transporter. Chaque chariot 1 est capable de transmettre au
systtme WMS 18 des messages numériques représentatifs du statut des missions qui
lui ont ét€ attribuées. Un chariot 1 peut faire remonter par exemple, une erreur
rencontrée pendant I’exécution d’une mission en envoyant un code d’erreur.

On va maintenant décrire en référence a la [Fig.4] un procédé 20 de vérification de la
sécurité d’une prise de charge selon I'invention. Dans le procédé qui va étre décrit, la
charge est annulaire. Une charge annulaire comprend généralement un support
constitué d’une dme cylindrique creuse, généralement muni de rebords de forme
circulaire pleins ou a rayons, destiné a recevoir un fil ou céble qui s’enroule autour de
I’ame. Alternativement, une charge annulaire peut €tre un pneumatique.

Le procédé 20 commence par une étape 21 préalable de réception dans laquelle le
dispositif de télécommunication sans fil 8 du chariot recoit une instruction relative a
une charge a transporter et constituant une mission attribuée au chariot 1 par le systeme
WMSI18. L’instruction comprend des informations relatives au type de charge a

transporter, aux dimensions de la charge, a la position actuelle de la charge et a la des-



[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

tination de celle-ci.

En particulier concernant les dimensions de la charge annulaire, 1’ instruction recue
peut par exemple comprendre la valeur théorique du diametre extérieur, la valeur
théorique du diametre intérieur et/ou la valeur théorique de la profondeur. I1 est
entendu qu’idéalement, la valeur théorique de chaque dimension d’une charge donnée
devrait correspondre a la valeur réelle de cette dimension. Cependant, il peut arriver
que la valeur théorique recue ne corresponde pas a la valeur réelle de la charge
présente in situ, ce qui peut engendrer des risques d’accident.

Les informations recues, notamment les informations relatives aux dimensions de la
charge a transporter, sont stockées dans une mémoire du chariot 1.

Lors de I’étape 22 de déplacement suivante, 1’unité de contrdle 9 commande le fonc-
tionnement du chariot 1 pour obtenir son rapprochement du rayonnage 13 et le sou-
levement des bras de la fourche 4 pour les positionner par rapport a la charge 12 a
lever. Le chariot 1 est commandé par 1’unité de contrdle 9 en fonction des données
issues du dispositif de localisation 7 et de I'instruction regue a I’étape 21 de réception.

Le procédé 20 se poursuit avec une étape d’acquisition 23 d’au moins une image de
la charge 12 par la caméra 3D 10 qui est commandée par le module vision 11.
L’acquisition d’image est réalisée a une distance prédéfinie D1 ([Fig.3]) de la charge
12. Lorsque le chariot se situe a cette distance prédéfinie D1, I’unité de contréle 9
arréte le chariot 1 et envoie une requéte d’acquisition d’images au module vision 11
qui commande la prise d’images de la caméra 3D 10 associée. La caméra 3D 10
capture ainsi au moins une image de la charge 12 située a I’avant du chariot 1 et la
renvoie au module vision 11. Un exemple simplifi€ d’image capturée d’une charge
annulaire est illustré en [Fig.5]. Les images capturées par la caméra 3D 10 restituent un
nuage de points de coordonnées X1, Y1, Z1 dans le repere R associé a la caméra 3D
10.

Apres I’étape d’acquisition 23, le procédé se poursuit avec une étape 24 de déter-
mination de la valeur réelle de chaque dimension recue avec ’instruction issue du
systtme WMS 18, c’est-a-dire de la valeur qu’a en réalit€ chaque dimension pour
laquelle le chariot a recu une valeur théorique a 1’étape 21 de réception. La déter-
mination de la valeur réelle est réalisée a partir d’au moins une image qui est obtenue a
I’étape d’acquisition 23.

L’étape 24 de détermination comprend une étape de traitement numérique 25 des
images obtenues réalisée par le module vision 11. Il est a noter que le traitement
numérique des images peut commencer deés que I’image capturée par la caméra 3D 10
est rendue disponible au module vision 11.

L’étape de traitement numérique 25 comprend une sous-étape 25b de calcul des di-

mensions de la charge 12 effectivement présente sur le rayonnage 13.



[0079]  Par exemple, I’étape de traitement numérique comprend une sous-étape 25a de
détection de cercles 14, 16 localisés sur une face avant de la charge 12, et un cercle 17
localisé€ sur une face arricre de la charge 12 ([Fig.5]).

[0080]  La détection des cercles est réalisée de sorte que le cercle 14 est le cercle pergu sur la
face avant de la charge et qui correspond a la surface extérieure de la charge 12, et les
cercles 16, 17 sont respectivement les cercles pergus sur sa face avant et sur sa face
arriere et correspondant a la surface intérieure de la charge 12. La détection des cercles
14, 16 et 17 est réalisée en utilisant des méthodes de détection de cercle connues par
exemple du type transformée de Hough.

[0081]  Comme indiqué précédemment, 1’étape de traitement numérique comprend une sous-
étape 25b de calcul de la valeur réelle des dimensions de la charge.

[0082]  Dans cette sous-€tape, on considere que les diametres extérieur et intérieur réels de la
charge sont égaux aux diametres Dy, D ([Fig.5]) des cercles 14 extérieur et 16
intérieur qui sont pergus sur la face avant de la charge. Lors de cette sous-étape 25b, le
diametre Dy; du cercle 17 intérieur est également déterminé. La valeur du diametre D,
est inférieur a celle du diametre D¢ compte tenu de ’angle de fuite de I’image.

[0083]  Dans cette sous-étape 35, le calcul de la valeur réelle de la profondeur P de la charge
est réalisé a partir des valeurs de diametres Dy et D, des cercles 16, 17 déterminés a la
sous-étape 25a de détection de cercles, et de la valeur de la distance d entre la face
avant de la charge annulaire et la caméra 3D 10 qui est déterminée par celle-ci, en ap-
pliquant I’équation suivante :

100841 p— g D (Fq.D)

[0085]  Alternativement, dans un autre mode de mise en ceuvre utilis€ par exemple lorsque le
contraste entre les faces avant et arricre de la charge 12 n’est pas suffisant, la valeur
réelle de la profondeur P de la charge annulaire est calculée comme étant égale a
I’écart maximal entre les coordonnées des points de la surface intérieure 15 de la
charge annulaire 12, comprise entre les cercles 16 et 17, ledit écart étant mesuré selon
I’axe du repere R orienté selon 1’axe de visée de la caméra 3D 10.

[0086]  Apres la détermination des valeurs réelles de la charge par le module vision 11,
1’unité de contrdle 9 dispose d’informations relative aux dimensions de la charge
obtenues par deux canaux distincts, a savoir par le module vision 11 d’une part et par
le systetme WMS 18 d’autre part.

[0087]  En se référant de nouveau a la [Fig.4], apres 1’étape 24 de détermination, le procédé
se poursuit par une €tape 26 de comparaison des valeurs réelles déterminées lors de
I’étape de détermination 24 et des valeurs théoriques des dimensions de la charge
recues a I’étape 21.

[0088] En I’espece, dans 1I’exemple de réalisation décrit, les valeurs réelles du diametre
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[0094]

[0095]

[0096]
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extérieur, du diametre intérieur et de la profondeur de la charge sont comparées aux
valeur théoriques correspondantes. Alternativement, il pourrait €tre possible de dé-
terminer qu’une ou deux de ces valeurs réelles de la charge en vue de 1’étape 26 de

comparaison.

Lors de I’étape 26 de comparaison, si I’€cart entre la valeur réelle et la valeur
théorique d’une des dimensions de la charge est supérieur en valeur absolue a une
valeur limite associée prédéfinie, 1’unité de contréle 9 commande ’arrét du chariot 1
pour une remise en ordre par un opérateur (étape 27).

Cette valeur limite peut &tre déterminée selon les tolérances admissibles relatives aux
exigences de sécurité des opérations de levage et de transport. La valeur limite peut
étre propre a chaque dimension de la charge considérée.

Lors de I’étape 27 d’arrét du chariot, I’unité de contrdle 9 peut transmettre au
systtme WMS 18 un message d’erreur représentatif de 1’erreur rencontrée.

Au contraire, si les valeurs réelles correspondent aux valeurs théoriques associées
aux valeurs limite pres, ’unité de contrdle du chariot pilote I’opération de levage et de
transport (étape 28).

Cette opération de levage et de transport peut étre réalisée selon un scénario de
levage et de transport prédéterminé qui est enregistré dans 1’unité de contréle 9 du
chariot et qui comprend des parametres de sécurité propres aux dimensions théoriques
de la charge. Par exemple, les parametres de sécurité définissent dans quelles allées ou
ouvertures de I’entrepdt le chariot peut se déplacer en fonction des dimensions de la
charge.

Alternativement, avant de piloter I’opération de levage et de transport, I’unité de
contrdle 9 peut modifier les parametres de sécurité en fonction des dimension réelles
de la charge et réaliser ensuite le pilotage selon le scénario de levage et de transport
avec les parametres de sécurité adapté.

Dans I’exemple de mise en ceuvre qui vient d’étre décrit, 1’€tape d’acquisition 23
d’une ou des images est réalisée a la seule distance D1 de la charge 12. Alterna-
tivement, I’étape d’acquisition 23 peut comprendre une premiere sous-étape
d’acquisition a la distance D1, suivie d’une deuxi¢me sous-étape d’acquisition a une
distance D2 réduite par rapport a la charge qui intervient donc apres avancement du
chariot.

Cette acquisition en deux temps peut €tre utile pour des charges de dimensions im-
portantes, notamment des charges annulaires pour lesquelles 1’angle de vision de la
caméra 3D 10 peut €tre trop faible pour capturer a la fois la surface intérieure et la
surface extérieure de la charge. Dans ce cas, la premiere sous-étape d’acquisition est
réalisée de sorte a pouvoir calculer les valeurs réelles du diametre extérieur et du

diametre intérieur de la charge et la deuxieme sous-étape d’acquisition est réalisée de
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sorte a pouvoir calculer la valeur réelle de la profondeur de la charge 12.

Dans I’exemple de réalisation illustré, 1’étape 25 de traitement numérique comprend
une sous-étape 25¢ préalable de filtrage de points. Cette sous-étape 25¢ est réalisée
avant toute autre sous-étape de I’étape 25 de traitement numérique et permet de réduire
la quantité des données a traiter en filtrant les points des images obtenues a 1’étape
d’acquisition pour ne garder que les points faisant partie d’une région d’intérét par-
ticulier. Par exemple, la surface intérieure 15 de la charge annulaire 12 peut constituer
une zone d’intérét particulier ([Fig.5]). En limitant les calculs aux domaines réduits des
zone d’intérét particulier, le procédé accélere I’obtention des résultats sans dégrader
leur qualité. En limitant les données aux zones d’intérét, la taille de la mémoire né-
cessaire du module vision 11 est également réduite. Alternativement, il reste possible
de ne pas prévoir cette sous-étape 25¢ de filtrage.

Dans I’exemple de mise en ceuvre décrit, I’étape 24 de détermination des valeurs
réelles des dimensions de la charge est réalisée par le traitement numérique 25 des
images obtenues par le module vision 11.

Dans un mode de réalisation alternatif, I’étape 24 de détermination pourrait
comprend une étape de lecture d’un code-barres sur ladite image obtenue a 1’étape
d’acquisition 23, suivie d’une étape d’extraction d’une valeur réelle de la ou de chaque
dimension considérée de la charge d’un tableau contenu dans la mémoire du chariot
élévateur en fonction du code-barres lu.

Par ailleurs, I’exemple de mise en ceuvre du procédé a été décrit avec une charge
annulaire. On ne sort pas du cadre de I’invention lorsque la charge est une charge pa-
lettisée. Par « charge palettisée », on entend une palette supportant une charge. Une
palette est un plateau qui comprend généralement un plancher supporté par des en-
tretoises ou deux planchers reliés par des entretoises. Une palette peut également étre
munie de pieds supportant le plateau.

Pour une charge palettisée, les dimensions prises en considération peuvent €tre la
hauteur, la profondeur et/ou la largeur de la charge prise seule.

Par exemple, 1’étape de traitement numérique peut comprendre une sous-étape de
détection de la face avant de la charge et d’une face de dessous de la charge en utilisant
des algorithmes classiques de vision par ordinateur. Les dimensions relatives a la
largeur et a la hauteur de la charge sont calculées ensuite a partir des images de la face
avant, tandis que les dimensions relatives a la profondeur sont calculées a partir des

images de la face de dessous.
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Revendications

Procédé (20) de levage et de transport d’une charge par un chariot
élévateur autonome comportant une fourche mobile verticalement
munie d’au moins un bras, ledit procédé étant caractérisé en ce qu’il
comprend :

- une étape (21) de réception par le chariot d’une mission attribuée de
déplacement de la charge a lever et a transporter qui comprend une
valeur théorique d’au moins une dimension de ladite charge ;

- une étape (22) de déplacement du chariot élévateur autonome en face
de la charge a lever et a transporter,

- une étape d’acquisition (23) d’au moins une image de la charge par au
moins une caméra fixée sur le chariot élévateur autonome en étant
centrée par rapport a la fourche et ayant un axe de visée orienté vers
I’avant selon un axe longitudinal dudit chariot ;

- une étape de détermination (24) d’une valeur réelle de ladite
dimension de la charge a partir de ladite image obtenue a I’étape
d’acquisition (23),

- une étape (26) de comparaison de la valeur réelle de ladite dimension
de la charge déterminée a 1’étape de détermination (24) et de la valeur
théorique de ladite dimension de la charge recue a 1’étape (21) de
réception, et

- une étape (27) d’arrét du chariot si 1’écart entre la valeur réelle de
ladite dimension et sa valeur théorique est supérieur en valeur absolue a
une valeur limite prédéfinie, ou

- une étape de levage et de transport (28) de la charge si I’écart entre la
valeur réelle de ladite dimension et sa valeur théorique est inférieur ou
égal en valeur absolue a la valeur limite prédéfinie.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite caméra est une
caméra 3D restituant un nuage de points de coordonnées mesurés dans
un repere (R) associé a ladite caméra 3D, et dans lequel I’étape de déter-
mination (24) comprend une €tape (25) de traitement numérique de
ladite image obtenue a I’étape d’acquisition (23) qui comprend une
sous-étape (25b) de calcul de la valeur réelle de ladite dimension de la
charge.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1’étape de détermination
(24) comprend une étape de lecture d’un code-barres sur ladite image

obtenue a I’étape d’acquisition (23), et une étape d’extraction de la
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valeur réelle de ladite dimension de la charge d’un tableau contenu dans
une mémoire du chariot élévateur en fonction du code-barres lu.
Procédé selon la revendication 2, dans lequel :

- la charge a lever et a transporter est annulaire,

- la mission attribuée a 1’étape (21) de réception comprend des valeurs
théoriques de la profondeur (P) et du diametre extérieur de la charge
annulaire,

- I’étape (25) de traitement numérique comprend des sous-étapes (25b)
de calcul des valeurs réelles de la profondeur (P) et du diametre
extérieur de la charge annulaire,

- I’étape (26) de comparaison comprend la comparaison de la valeur
réelle et de la valeur théorique de la profondeur de la charge, et la com-
paraison de la valeur réelle et de la valeur théorique du diametre
extérieur de la charge,

- I’étape (27) d’arrét du chariot est réalisée si I’écart entre au moins une
desdites valeurs réelles et sa valeur théorique est supérieur en valeur
absolue a une valeur limite prédéfinie.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel :

- I’étape (25) de traitement numérique de ladite image obtenue a I’étape
d’acquisition comprend une sous-étape (25a) de détection d’un premier
cercle (16) intérieur localisé sur une face avant de la charge annulaire et
correspondant au diametre intérieur de ladite charge annulaire, et d’un
deuxieme cercle (17) intérieur localisé sur une face arricre de la charge
annulaire et correspondant a une surface intérieure de ladite charge,

- le calcul de la valeur réelle de la profondeur (P) de la charge annulaire
est réalisé a partir du diametre (D) du premier cercle (16) intérieur, du
diamétre (Dy;) du deuxieme cercle (17) intérieur, et de la distance (d)
entre ladite caméra 3D et la face avant de la charge selon I’équation

suivante :
D ByDyz (Eq.1
P=dx =1 (Ea.D)

Procédé selon la revendication 5, dans lequel la valeur réelle de la
profondeur (P) de la charge annulaire est égale a I’écart maximal entre
les coordonnées des points d’une surface intérieure de la charge
annulaire comprise entre les cercles (16, 17) intérieurs, ledit écart étant
mesuré selon 1’axe du repere (R) orienté selon 1’axe de visée de ladite
caméra 3D.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 4 a 6, dans
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lequel I’étape (24) de traitement numérique de ladite image obtenue a
I’étape d’acquisition comprend une sous-étape (25a) de détection d’un
cercle (14) localisé sur la face avant de la charge annulaire et cor-
respondant au diametre extérieur de la charge annulaire.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 4 a 7, dans lequel
I’étape d’acquisition (23) comprend les sous-étapes successives
suivantes :

- une premiere sous-¢étape d’acquisition d’au moins une image ;

- une sous-¢tape d’avancement du chariot vers la charge d’une distance
prédéfinie; et

une deuxieme sous-étape d’acquisition d’au moins une image réalisée
lorsque le chariot a parcouru ladite distance prédéfinie, - et dans lequel
la sous-étape de calcul de la valeur réelle du diametre extérieur de la
charge annulaire est réalisée a partir de I’image obtenue a la premicre
sous-Etape d’acquisition, et la sous-étape de calcul de la valeur réelle de
la profondeur (P) de la charge annulaire est réalisée a partir de 1’image
obtenue a la deuxieme sous-étape d’acquisition.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 ou 4 a 8§ pré-
cédentes, dans lequel 1’étape (25) de traitement numérique comprend
une sous-étape (25¢) de filtrage de ladite image obtenue a 1’étape
d’acquisition qui est réalisée avant toute autre sous-€tape de I’étape (25)
de traitement numérique.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’étape d’acquisition (23) de ladite image de la charge est réalisée
par une unique caméra 3D.

Chariot (1) élévateur autonome comprenant une fourche (4) mobile ver-
ticalement munie d’au moins un bras, au moins une caméra 3D (10)
d’acquisition d’au moins une image de données de nuages de points,
ladite caméra 3D étant fixée sur le chariot élévateur autonome en €étant
centrée par rapport a la fourche et ayant un axe de visée orienté vers
I’avant selon un axe longitudinal dudit chariot, un module (11) de
commande et traitement numérique d’images associé a la caméra 3D
(10), un dispositif de télécommunication sans fil (8), ainsi qu’une unité
de controle (9) dudit chariot configurée pour I’exécution d’un procédé

selon I’une quelconque des revendications 1 a 10.
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